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Представлен анализ взаимодействия электромагнитных волн с углеводородными залежами в ре-
жиме бигармонического сигнала. Рассмотрено взаимодействие с залежью в режиме мощного низко-
частотного и мощного высокочастотного сигналов. Для обоих случаев выведен тензор диэлектрической 
проницаемости среды над углеводородами. Исследование распространения радиоволн над залежью уг-
леводородов проведено в рамках квазигидродинамического приближения. Анализ компонентов тензоров 
проведѐн в широком частотном диапазоне. Установлены оптимальные параметры ЭМВ с точки зрения 
оптимального обнаружения углеводородов. Разработаны РТС для поиска, оконтуривания и идентифи-
кации нефти и газа. Приведены структурные схемы устройств для георазведки, апробированные на 
практике. Получены экспериментальные данные для трѐх систем обнаружения. Результаты исследо-
ваний могут быть использованы для разработки электромагнитных методов поиска углеводородов, 
обнаружения локальных плазменных образований, в системах ближней и дальней радиолокации. 
 
Введение. В настоящее время в георазведке углеводородных залежей (УВЗ) наметилось новое на-
правление – применение электромагнитных методов. Результаты анализа двухчастотного и многочастот-
ного взаимодействия электромагнитных волн (ЭМВ) с УВЗ  представлены в [1 – 3] и др.  
В настоящей работе проводится полный анализ двухчастотного взаимодействия с целью получе-
ния значительно большего объѐма информации от исследуемых объектов, что позволит повысить разре-
шающую способность и точность определения границ залежей. 
Анализ взаимодействия 
Проведѐн анализ взаимодействия ЭМВ с УВЗ в режиме бигармонического сигнала вида: 
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– соответственно амплитуды и частоты ЭМВ, распространяющихся 
над залежью. 
Рассмотрено взаимодействие ЭМВ с залежью для двух случаев: 
  
- kЕ << 1, kω<< 1; 
  
- kЕ >> 1, kω << 1. 
Для обоих случаев выведем тензор диэлектрической проницаемости следующего вида: 
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Вывод тензора диэлектрической проницаемости основывается на решении уравнения движения 
электрона: 
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где m, υe, qe – масса, скорость движения и заряд электрона; νi – частота столкновений электрона с тяжѐ-
лыми частицами i-го сорта в единицу времени; µ0 – магнитная проницаемость вакуума; E  – напряжѐн-
ность электрического поля ЭМВ; 0H  – напряжѐнность магнитного поля Земли. 
Для режима мощного низкочастотного (НЧ) сигнала (kЕ << 1, kω << 1) тензор диэлектрической 
проницаемости определяется компонентами: 
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где εr – диэлектрическая проницаемость среды над УВЗ; 
  
2
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– гиротропная частота;
r
– электрическая проводимость среды над УВЗ.  
Для режима мощного высокочастотного (ВЧ) сигнала (kЕ >> 1, kω<< 1) тензор диэлектрической 
проницаемости имеет вид: 
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Радиотехнические системы для георазведки углеводородных залежей  
Анализ тензоров диэлектрической проницаемости среды над УВЗ в режиме двухчастотного взаимо-
действия свидетельствует о гиротропном характере среды. При этом составляющие ε13 = ε23 = ε11 = ε32 = 0, и 
в общем случае тензор диэлектрической проницаемости описывается тремя компонентами: 
11 22 1 12 21 2 33 3;   ;   .  
Таким образом, тензор диэлектрической проницаемости из девяти элементов сводится к матрице, 
характеризуемой только тремя составляющими.  
Каждая из компонент тензора содержит сведения о собственно диэлектрической проницаемости и 
проводимости: 
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3 3 3 ,j  
где 
1 12 13, , – диэлектрические проницаемости и 1 2 3, , – диэлектрические потери для каждой из состав-
ляющих. 
Диэлектрические свойства входящих в состав УВЗ твѐрдых, жидких и газообразных веществ оп-
ределяются диэлектрической проницаемостью εr. Вклад каждой среды в общую эффективную диэлек-
трическую проницаемость породы обусловливается химико-минеральным составом частей скелета, их 
количеством, размером и формой, структурой и текстурой пород и т.д. Наибольшее влияние на диэлек-
трическую проницаемость оказывают пористость, влажность и объѐмное нефтенасыщение.  
Моделирование среды проводилось для коэффициентов пористости, водонасыщения и объѐмного 
нефтенасыщения, соответствующих песчано-алевритовым фракциям над залежью углеводородов. 
Анализ тензоров диэлектрической проницаемости проводился по методике, заключающейся в ис-
следовании частотных характеристик колебательных составляющих: 
1 2( ) Re Im ;r R rj  
1 2( ) Re Im .i i ij  
Таким образом, полученные зависимости могут быть использованы для построения радиотехниче-
ских систем (РТС) обнаружения и идентификации УВЗ. 
Например, РТС с регистрацией напряжѐнности поля над УВЗ на комбинационной частоте (рис. 1) 
основана на анализе взаимодействия сигналов с залежью в диапазоне частот:  f2 = 10…30 МГц,  f1 = 8,5 ГГц.  
Проводились экспериментальные исследования для εr = 10, σr = 0,01 См/м. Сигнал частоты f1, вы-
рабатываемый генератором 1, поступает на вход делителя 3, где происходит деление сигнала на два с 
равными амплитудами. С одного выхода делителя сигнал поступает на антенну 5, которая облучает ис-
следуемый участок поверхности сигналом СВЧ. Со второго выхода делителя сигнал поступает на вход 
смесителя 4. 
Отражѐнный от поверхности  сигнал с частотой f1отр, причѐм f2  = f1 + f1отр, принимается антенной 6, и 
на вход приѐмника поступает сигнал с частотой  f2. Результаты измерений свидетельствуют о повышении 
точности определения границ УВЗ. 
 
 
 
Рис. 1. Регистрация напряжѐнности поля над УВЗ на комбинационной частоте: 
1 – генератор сигнала частоты f1; 2 – приѐмник; 3 – делитель; 4 – смеситель; 5, 6 –  антенны 
 
Радиотехническая система (рис. 2) с применением вспомогательного передатчика «подсвета» по-
зволяет повысить точность определения границ УВЗ за счѐт использования частот сигналов, при которых 
отражательные характеристики среды над УВЗ обладают наилучшим контрастом. 
 
1  2 
 3 4 
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Рис. 2. РТС с применением вспомогательного передатчика «подсвета»: 
1 – стационарный передатчик; 2, 4, 6 – антенны; 3 – переносной передатчик; 5 – приѐмник 
 
Проводились экспериментальные исследования с использованием частоты стационарного пере-
датчика f1 = 16 МГц и частоты переносного передатчика «подсвета» f2 = 1 МГц. 
В каждой точке исследуемого профиля помещался приѐмник 5 и измерялось расстояние L между 
приѐмником и переносным передатчиком при условии постоянных показаний приѐмника с учѐтом уров-
ня нормально спадающего поля. Определялся коэффициент взаимодействия k = L/L0, где L0 – расстояние 
между приѐмником и передатчиком в первой точке, L – расстояние между приѐмником и передатчиком в 
каждой последующей точке. По аномальным значениям этого расстояния регистрируют границу зале-
жей. Из графика (рис. 3) видно возрастание k над УВЗ при увеличении амплитуды сигнала переносного 
передатчика (кривая 2) и уменьшение k для ЭМВ с убывающей амплитудой сигнала (кривая 1).  
 
 
Рис. 3. Зависимости k = ψ(r) для реального местонахождения УВЗ 
 
Для маломощного сигнала переносного передатчика величина k ≈ 1,0 до контрольной точки 29 
(граница залежи), а далее возрастает до значения k ≈ 1,5.  
Для более мощного сигнала переносного передатчика k ≈ (1,25…1,4), на контрольных точках 
22…29 и вне УВЗ уменьшается до 0,9 (при r > 30).  
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Радиотехническая система  (рис. 4) состоит из двух передатчиков, работающих на частотах f1 и f2, 
двух приѐмников, настроенных на соответствующие частоты. Сигналы с выходов приѐмников поступают 
на измеритель отношений и далее на индикатор. 
 
 
 
 
 
Рис. 4. Двухканальная РТС: 
1 – передатчик на частоте f1; 2, 3, 8, 9 – антенны; 4 – радиоприѐмное устройство 1;  
5 – измеритель отношений; 6 – индикатор; 7 – передатчик на частоте f2; 10 – радиоприѐмное устройство 2 
 
Теоретический анализ и экспериментальные исследования показывают наибольшую эффективность 
георазведки при следующих значениях частот сигналов: 
1) f2 = 1 ГГц,    f1 = (10…100) МГц; 
 
2) f2 = 100 МГц,    f1 = (1…10) МГц. 
 
 
Заключение. В результате проведѐнного теоретического анализа, подтверждѐнного данными экс-
периментальных исследований, могут быть даны рекомендации по использованию наиболее эффектив-
ных соотношений между параметрами ЭМВ с точки зрения оптимального обнаружения. Полученные 
результаты могут быть использованы для разработки РТС ближней и дальней радиолокации, для обна-
ружения локальных и подземных образований, для оптимизации методов поиска и оконтуривания зале-
жей нефти и газа.  
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